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Fig. A.1     Condicions ASHRAE (cicle ABCD) i CECOMAF 
(cicle A’B’CD) d’un cicle simple (Font: Rodriguez Y. 
 
A.  Annex de càlculs 
Per tal de no fer tant feixuc el projecte, s’ha considerat oportú realitzar aquest annex al final 
del mateix amb els càlculs detallats oportuns que justifiquen les decisions adoptades. 
A.1. Càlculs del procés de compressió 
El compressor és el que fixa la capacitat de la màquina frigorífica. És per això que s’inicia 
els càlculs de la instal·lació frigorífica per aquesta part ja que condiciona els fluxos que 
circulen pel circuit. 
A.1.1. Procediment  
El comportament dels compressors hermètics són susceptibles a variacions segons les 
temperatures de condensació, evaporació, ambient entre d’altres. Per unificar els criteris del 
fabricants hi ha definides unes condicions d’assaig estàndards, les condicions ASHRAE i 
les CECOMAF. Les condicions CECOMAF a diferència de les ASHRAE no es produeix 
subrefredament, a la fig. A.1 hi ha una representació del cicle d’acord ambdues condicions 
esmentades.   
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D’acord amb el model de compressor seleccionat, es recórrer el suport tècnic del fabricant, 
aquest disposa d’un software informàtic que proporciona el consum i la capacitat frigorífica 
que fixa aquest en funció d’unes condicions particulars (a més de les CECOMAF i 
ASHRAE). Òbviament el software està pensat per a la simulació de cicle simples de 
manera que cal actuar amb cura per extrapolar la informació que proporciona al circuit 
frigorífic que es dissenya. S’introdueixen els paràmetres de la taula A.1 d’acord amb la 
simulació que es vol realitzar d’acord amb les condicions d’operació de la màquina que es 
dissenya. 
 
 
 
 
Es fixa la temperatura de condensació corresponent a la pressió d’alta de la màquina 
frigorífica determinada per a la pressió màxima que aguanta l’ejector (11 bar) que 
correspon una condensació de 43ºC pel refrigerant que s’utilitza. L’evaporació, malgrat que 
per a la màquina que es dissenya no és certa, es posa -5ºC ja que correspon a la pressió la 
qual aspira el compressor. El subrefredament és el que es produeix en el bescanvi de calor 
abans de l’ejector i el sobreescalfament correspon al punt 2’ fixat des del qual s’aspira.  
Amb els paràmetres de la taula A.1 s’obté una potència consumida de 0’941 kW. 
Per a determinar el rendiment isentròpic (ηi) es recórrer al Solkane. S’introdueixen els 
valors de la taula A.1, es negligeixen les pèrdues de càrrega així com reescalfaments i 
subrefredament a les canonades, i es va iterant el rendiment isentròpic fins a obtenir la 
potència consumida obtinguda.  
A.1.2. Resultats de la simulació  
A partir de la metodologia descrita s’obté un ηi del 56’5%. El rendiment obtingut no és gaire 
elevat, però tenint en compte que es tracta d’un compressor hermètic de pistó és un valor 
Taula  A.1   Paràmetres de la simulació realitzada (Font: Cubigel 
Compressors) 
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raonable. A més d’aquest valor també s’obté un cabal de volum desplaçat (G) de 5’03 m3/h, 
i un cabal màssic circulant (m1) de 0’01678 kg/s. 
El compressor té un parell de pols i és alimentat a una freqüència de 50 Hz, així que aquest 
gira a un règim de revolucions proper a 3000 rpm però una mica inferior donat el seu 
asincronisme i pèrdues mecàniques generades derivades del moviment. S’estima que gira 
entorn dels 2900 rpm. 
Amb el cabal volumètric (G), el règim de revolucions del compressor (n) i sabent que la 
cilindrada del compressor és de 34’43 cc es determina el rendiment volumètric a partir l’eq. 
A.1.1: 
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El rendiment volumètric del compressor correspon a la relació de gas efectiu que aspira el 
compressor entre el que hauria d’aspirar en condicions nominals de treball. Depèn de 
l’espai mort (volum residual entre el pistó i el fons del cilindre en % respecte la carrera) i de 
la relació de compressió. A partir de l’eq. A.1.2 es determina l’espai mort: 
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A.1.3. Definició de la descàrrega  
 
Un cop definits els paràmetres característics del compressor, es determinen les condicions 
d’operació de l’estat 5 corresponent a la línea d’alta pressió del gas. Per a la determinació 
d’aquest estat, es parteix de la definició de rendiment isentròpic i de l’estat 2’ fixat 
inicialment. El rendiment isentròpic d’un compressor es defineix com el quocient entre el 
increment d’entalpia que tindria el compressor si el compressor fos isentròpic i el increment 
d’entalpia real que té el compressor en el mateix circuit durant el procés de compressió. 
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Amb l’entalpia h5 obtinguda i P5 = 11 bar que correspon a la pressió d’alta de la màquina 
frigorífica queda l’estat perfectament definida la descàrrega del compressor (estat 5). 
A.2. Càlcul dels cabals màssics de la instal·lació 
En aquesta part s’explica de quina manera es calculen els cabals màssics de pas del 
refrigerant pel circuit frigorífic. Els fluxos venen condicionats per les condicions d’operació 
de la màquina especificades durant el seu disseny, pel refrigerant i per la potència dels 
elements que incorpora. 
A.2.1. Definició dels fluxos  
Els cabals màssics que es defineixen són tots aquells que passen per cadascuna de les 
canonades del circuit, definits per les variables m1, m2, m3, ma i mo; que queden especificats 
a la fig. A.2: 
 
 
Fig. A.2.  Definició de fluxos màssics del circuit  
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Pel càlcul dels fluxos es parteix del cabal màssic m1 que correspon a 0’01678 kg/s i que 
és la quantitat de refrigerant que aspira el compressor d’acord amb el resultats obtinguts 
de la simulació. 
A continuació es realitzen balanços de massa i energia a diversos punts del circuit a fi de 
determinar la resta de fluxos de la instal·lació. 
A.2.2. Balanços de massa 
Per a determinar la resta dels fluxos circulants en el circuit dissenyat es realitzen balanços 
de massa a diversos punts de la fig. A.1. L’eq. A.2.1 correspon a un balanç de massa a 
l’ejector mentre que l’eq. A.2.2 correspon al nus de la línea d’aspiració del compressor. 
m1 + m2 = m3                  (eq. A.2.1) 
ma + mo = m1                                                                                                            (eq. A.2.2) 
A.2.3. Balanços energètics 
A fi de determinar equacions que relacionin els cabals màssic presents al sistema es 
realitzen balanços energètics per a diversos volums de control  del circuit: al conjunt ejector 
– recipient i al bescanviador. Es parteix del primer principi de la termodinàmica, es 
consideren que els volums de control seleccionats són adiabàtics i que no s’hi aplica cap 
treball extern al sistema. Amb aquestes restriccions, la suma d’entalpies generades per 
les corrents d’entrada és igual a la suma d’entalpies generades per les corrents de sortida. 
Es fa un balanç energètic prenent com a volum de control al conjunt ejector – recipient, 
destacar que no es realitza el càlcul prenent només l’ejector o només el recipient ja que es 
desconeix l’estat en què descarrega l’ejector (estat 3). Es considera un rendiment de 
l’ejector (ηeje) del 98% ja que en aquest es produeixen  pèrdues energètiques derivades de 
possibles impactes, xocs o friccions a les parets per part del fluid. 
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Considerant el fluxos entrants i sortints de la Figura A.3: 
 
  
 
 
L’eq. A.2.3 correspon al balanç d’energia a l’ejector: 
m1 · h1 + m2 · h2 = ηeje · m3 · h3                                                        (eq. A.2.3) 
L’eq. A.2.4 correspon al balanç d’energia del recipient, considerant que el fluid que es 
descarrega té un comportament ideal de manera que no es produeixen pèrdues en el 
procés:  
m3 · h3 = ma · h2’ + m2 · h4 + mo · h4                                                                      (eq. A.2.4) 
De la mateixa manera que s’ha fet anteriorment, es porta a terme un balanç energètic al 
bescanviador de calor, on els estats estan perfectament definits segons fig. A.4 i es 
relaciona les variables mc i mo, alhora es garanteix que les condicions d’entrada a l’ejector 
del líquid motriu siguin P1 = 11 bars i T1= 20ºC que és el màxim que aguanta la peça sense 
trencar. Es menyspreen les pèrdues que es puguin produir durant la transferència de calor.  
 
 
Fig. A.3.  Fluxos presents en el volum de 
control ejector – recipient 
[Esquema propi] 
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L’eq. A.1.6 és la que s’obté d’aquesta transferència de calor que es produeix: 
( ) ( ) ( ) )5.2..(1614'2 AeqhhmhhmhmQ osubr −⋅=−⋅=∆⋅=
 
A.2.4. Resultats obtinguts 
Resolent el sistema de d’equacions plantejat amb les eq. A.2.1, A.2.2, A.2.3, A.2.4 i A.2.5, 
s’obtenen els següents cabals màssics de refrigerant circulant per les canonades del circuit 
i la següent entalpia de la descàrrega: 
m2 = 0’01041 kg/s m3 = 0’02719 kg/s ma = 0’01403 kg/s mo = 0’00275 kg/s 
h3 = 298,32 kJ/kg  
A.3. Càlculs de les condicions de pas del refrigerant per 
l’ejector 
En aquesta part de l’annex es trobaran els càlculs de les pressions i velocitats que assoleix 
el refrigerant en el pas per l’ejector, segons les condicions d’operació de la màquina 
frigorífica i l’efecte venturi que hi té lloc. Com que el moviment d’un fluid real és molt 
complex de tractar, durant l’estudi es considera el fluid com a ideal considerant-lo com a no 
viscós, estacionari, incompressible, irrotacional i de flux unidimensional. 
Fig. A.4.  Estats d’entrada/sortida del 
procés de transferència de 
calor [Esquema propi] 
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Durant els càlculs es consideren els estats de la fig. A.5: 
 
 
 
 
Encara que a la fig. A.5 l’ejector es veu en horitzontal s’instal·la en vertical. Durant els 
càlculs d’aquest annex el terme de pressions que genera la diferència d’altura es 
menysprea ja que els processos es duen a terme en un període infinitesimal de temps i el 
fluid quasi no experimenta variació d’altura. 
A.3.1. Entrada del fluid motriu 
Tenint en compte que el diàmetre més restrictiu de l’ejector el determina el començament 
del broquet de 13’5 mm. Pel principi de continuïtat, la velocitat d’entrada del refrigerant 
líquid per l’entrada del fluid motriu de l’ejector (estat 1) és: 
m1 = ρ1· A1· V1 = ρ1· pi · (di12/4) · V1  →  V1 = 0’1 m/s                                           (eq. A.3.1) 
A.3.2. Pas del refrigerant pel broquet de l’ejector 
El fluid motriu penetra immediatament pel broquet que va cargolat a l’interior de l’ejector. 
Aquest element, per la seva geometria característica, és l’encarregat de d’augmentar la 
velocitat de pas del fluid motriu degut a una disminució brusca de la secció de pas del 
fluid, que va dels 13,5 mm esmentats anteriorment fins a només 1’5 mm.  
Es torna a aplicar el principi de continuïtat, aquesta vegada per a relacionar l’estat 
d’entrada del broquet amb la sortida, es reflecteix l’augment de velocitat que es comenta: 
m1 = mb  →  ρ1· pi · (di12/4) · V1 = ρb· pi · (db2/4) · Vb  →  Vb = V1 · di12 / db2               (eq.A.3.2) 
Fig. A.5.  Esquema dels estats de 
l’ejector generats pel pas del 
fluid Font: Perez O. [et al.] 
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Vb = 8’1 m/s 
Just quan el líquid refrigerant surt pel broquet de l’ejector, es produeix la baixada de 
pressió (una part del refrigerant es gasifica) fins a (1’), l’energia estàtica del refrigerant es 
converteix en energia dinàmica, de manera que provoca un notori augment de la velocitat 
del refrigerant que arrastrarà el fluid secundari a la càmera d’ejecció.  
Per obtenir la velocitat s’aplica el teorema de Bernoulli des de just quan el fluid surt pel 
forat petit del broquet (estat b) fins a l’estat 1’, queda l’eq. A.3.3. 
)3.3..(
22
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Seguidament es determina la fracció de líquid que es gasifica degut a la caiguda de pressió 
durant el procés (1-1’). És un càlcul directe per la regla de la palanca: 
( ) )4.3..(1 4'1'2'1'1 Aeqhxhxh ⋅−+⋅=
 
x1’= 0’17  {83% liquid I 17% gas} 
A.3.3. Mescla a la càmera d’ejecció  
El fluid motriu degut a la seva elevada energia cinètica succiona el fluid secundari a la 
càmera d’ejecció i entra pel difusor del venturi. La pressió d’equilibri es preveu que sigui 
molt propera a la del fluid motriu a l’estat (1’), de manera que es considera P1’ = P3 = 2’43 
bar.  
L’altre variable que fixa les condicions de descàrrega de l’ejector és l’entalpia. Pels 
resultats obtingut al balanç d’energia a la càmera d’ejecció realitzat anteriorment, 
l’entalpia de la descàrrega és h3 = 298’32 kJ/kg. 
L’estat de la mescla ja queda definit per la pressió i l’entalpia.  
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Es calcula el títol de la mescla de la descàrrega de l’ejector per la regla de la palanca 
corresponent a l’eq. A.3.4 però des de l’estat 3.  
x3’= 0’52  {48 % líquid i 52% gas} 
La proporció de gas augmenta perquè se li afegeix la quantitat de fluid aspirat per 
l’entrada a succió de l’ejector. Les pèrdues considerades a l’ejector també afavoreixen a 
la formació de gas. 
A continuació es calcula la velocitat de la mescla a l’entrada del difusor de l’ejector pel 
principi de la quantitat de moviment. El cabal de fluid motriu, que assoleix una gran velocitat 
al penetrar pel broquet, succiona el fluid secundari i el fa pujar cap a la càmera d’ejecció, 
ambdós corrents es barregen a l’entrada del difusor de l’ejector. La velocitat de la mescla 
és: 
m1 · v1’ + m2 · v2 = m3 · v3’                                                                                         (eq. A.3.5) 
Si es considera que la corrent aspirada parteix del repòs (v2 = 0) o bé es menysprea, 
perquè la seva velocitat inicial és insignificant respecte a V1’, i s’aïlla l’expressió l’eq. A.3.5, 
es determina la velocitat a l’entrada del difusor V3: 
sm
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A.3.4. Descàrrega de l’ejector: 
El difusor de l’ejector, per on entra la mescla, ubicat just després de la càmera d’ejecció 
desaccelera la mescla abans de ser descarregat per l’ejector, ja que aquesta encara 
conté un excés d’energia cinètica poc recomanable per a la descàrrega del fluid a més a 
més podria provocar refluxos degut al xoc del fluid contra les parets del recipient. El 
difusor divergent redueix la velocitat del fluid al augmentar la secció de pas.  
Al començament del difusor té una secció de pas de 2,5 mm que va augmentant 
progressivament fins als 10 mm de secció a la descàrrega. Es calcula amb l’eq. A.3.2 
que correspon a la mateixa expressió que el pas del fluid pel broquet, però aquest cas el 
difusor realitza l’efecte contrari degut al increment de la secció de pas del fluid: 
Disseny d’una màquina frigorífica amb aplicació d’un ejector  Pág. 13 
 
V3 = V3’ · d3’2 / d32 = 6’24 m/s 
A.4.   Càlcul de les canonades 
En aquest apartat de l’annex de càlculs s’explica el procediment que s’ha seguit pel càlcul 
de les canonades del circuit frigorífic. Els paràmetres influents en el dimensionament, com 
s’ha simulat el circuit frigorífic a través del Solkane, i els resultats obtinguts de forma 
extensa que expliquen la selecció de canonades realitzada a la memòria. 
A.4.1. Informació cíclica 
Les canonades a instal·lar depenen de les condicions de treball de cada circuit frigorífic, així 
com de les característiques dels elements que el formen. Seguidament es comenta els 
paràmetres més influents: 
- Temperatura de vaporització: és la temperatura en què s’evapora el refrigerant, 
fixa la pressió de baixa de la màquina frigorífica ja que durant aquest procés es 
troba en condicions de coexistència líquid – gas.  
- Temperatura mitja del gas aspirat: Temperatura en què es troba la línea de gas a 
succió. Determina les condicions d’aspiració del compressor, de manera que és 
important que hi hagi la menor pèrdua de pressió durant la línea. 
- Temperatura mitja del gas a pressió: Temperatura en què es troba la línea de 
gas a alta pressió. Al igual que en el cas anterior es procura que hi hagi la menor 
pèrdua de pressió possible durant la línea a fi de condensar el gas a la major 
pressió possible. 
- Temperatura de liquat: és la temperatura la qual condensa el refrigerant, fixa la 
pressió d’alta de la màquina frigorífica ja que durant la condensació es troba en 
condicions de coexistència líquid – gas.  
- Capacitat frigorífica: Potència que pot absorbir l’evaporador de l’ambient per a 
unes determinades condicions de treball del circuit. Defineix el flux de refrigerant 
que ha de circular pel circuit. 
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- Subrefredament del líquid: Es defineix com la temperatura que té el refrigerant 
líquid al inici de l’expansió menys la temperatura que té en estat de líquid saturat.  
Els subrefredaments, reescalfaments i pèrdues de pressió que es produeixen a les 
canonades del circuit afecten als càlculs. No obstant, no es consideren ja que la seva 
incidència en el resultats és mínima.  
A.4.2. Simulació del circuit 
El Solkane no permet simular el circuit proposat. Aquest software té la possibilitat de 
simular diversos cicles estàndard però no el complex cicle que porta a terme la màquina 
frigorífica que es dissenya.  
En aquest apartat s’explica el mètode seguit per aproximar al màxim, a mesura del 
possible, la simulació del circuit que es proposa. 
S’ha descompost el circuit en dos cicles simples. S’ha realitzat un cicle per a simular les 
línies d’aspiració del compressor, la de gas a alta pressió i la de líquid a alta pressió; i un 
altre per a simular la línea de líquid que alimenta al evaporador i la línia d’aspiració de 
l’ejector. Tot seguit es detallen. 
Pel primer cicle es pretén simular el recorregut des de la compressió fins a l’expansió del 
líquid, la simulació es detalla en verd a la fig. A.6: 
 
 
Fig. A.6  Fragment de circuit que es simula (en verd)  (Font: Solkane) 
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Es considera una temperatura de vaporització de -5ºC corresponent a la descàrrega de 
l’ejector (estat 3) i una temperatura del gas aspirat de -3’58ºC donat el reescalfament del 
gas de l’estat 2’. Es menyspreen reescalfaments i subrefredaments així com les pèrdues de 
pressió a les canonades. La temperatura del gas a pressió és la que té el gas recent 
comprimit a la línia d’alta pressió , el subrefredament és el que té el líquid considerant la 
transferència de calor cedida a la línia d’evacuació de l’oli i la capacitat frigorífica s’obté a 
partir del flux m1 que circula per la canonada. 
Pel segon cicle es pretén simular la línia de líquid a baixa pressió que alimenta l’evaporador 
i l’aspiració de l’ejector. És la representació del tram verd de la fig. A.7:  
 
 
 
Es considera una temperatura de vaporització i una temperatura del gas aspirat de -10ºC 
perquè s’evapora a aquesta temperatura i l’ejector aspira a la mateixa. La temperatura del 
gas a pressió i la temperatura de liquat és la temperatura final a la que s’arriba quan 
descarrega l’ejector (estat 3). La capacitat frigorífica correspon a la que fa moure el cabal 
m2 que circula per aquestes canonades. En aquesta simulació es menyspreen tot tipus de 
reescalfaments i pèrdues de pressió que es puguin produir pel circuit. 
En línies generals es considera que les simulacions realitzades s’ajusten força al 
comportament de la màquina frigorífica que es dissenya. 
Fig. A.7.    Fragment de circuit que es simula (en verd) (Font: 
Solkane) 
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A.4.3. Bases de càlcul de les canonades 
Es dimensiona les canonades dels circuits en base a una sèrie de paràmetres dependents 
uns dels altres. Cada tipus de canonades es caracteritza per tenir uns valors característics 
pel seu dimensionament. Fixant dos d’aquests paràmetres que perfectament definida la 
canonada a instal·lar. 
A la taula A.2 es mostren els paràmetres influents que estableixen les bases pels càlculs de 
les canonades i dels altres paràmetres dels quals depenen.  
 
Paràmetre Paràmetres dependents Descripció 
Diàmetre intern (di) V, ∆P/L, ∆P/L = f(di) Diàmetre interior de la 
canonada  
Velocitat (V) di, ∆P/L, ∆P/L = f(V) Velocitat del flux en el pas de 
la canonada 
Longitud Equivalent (∆T/L) V, di, ∆P/di = f(∆T/L) Variació de temperatura per 
unitat de longitud de la 
canonada. 
Caiguda de pressió (∆P/L) V, di, ∆P/di = f(∆P/L) Pèrdua de pressió per unitat 
de longitud. 
Pèrdua de pressió total en 
una canonada de longitud L 
∆P, L Pèrdua de pressió per fricció 
al llarg de tota la canonada. 
 
Sovint s’instal·len vàlvules i juntes als càlculs de caiguda de pressió utilitzant un valor de 
longitud equivalent, aquest terme s’afegeix a la longitud real de les canonades a la secció 
calculada i es calcula la pèrdua de pressió a la longitud resultant. Malgrat que aquest 
projecte defineix la configuració del circuit frigorífic, fins que no es munti no es sap l’espai 
Taula. A.2   Paràmetres que defineixen els dimensionament de les canonades d’un 
circuit frigorífic.  
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físic on s’ubicaran cadascun dels elements, de manera que és desconeguda la llargada real 
i la trajectòria de les línies. Així s’ha considerat establir una longitud (L) de 30 metres per a 
cadascuna de les línies per preveure les diferents caigudes de pressió que es produeixin.  
L’altre valor que s’ha utilitzat per a dimensionar és la longitud equivalent (Leq). Cada tipus de 
línea té una Leq estàndard, la qual recomana el software. Amb aquesta nova dada 
introduïda el programa ja defineix un di de canonada en base a les funcions dependents de 
la taula A.2. 
Un cop obtingut aquest resultat, es modifica el di segons les canonades de coure que 
complien la normativa UNE EN 13735-1 disponibles al mercat. Un cop es recalculen els 
paràmetres de la canonada, es comprova que el valor de Leq s’ajusta aproximadament al 
recomanat pel programa i que amb el dimensionament present s’assoleixen velocitats de 
circulació suficients per arrastrar l’oli pel circuit. 
Es segueix aquest procediment per a dimensionar les canonades, no obstant com que no 
hi ha una metodologia definida, qualsevol altre que s’hagués realitzat en base a un criteri 
sòlid i constatat hagués estat vàlida i s’hauria arribat als mateixos resultats amb tota 
probabilitat. Per exemple, una altra opció hagués estat dimensionar en base a una velocitat 
de circulació que es considerés suficient per arrastrar l’oli present a les canonades. 
A.4.4. Resultats obtinguts  
Seguidament es mostren els resultats obtinguts que es deriven del procediment utilitzat 
explicat al llarg d’aquest annex i en base a aquests es seleccionen les canonades del 
circuit. 
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Per a les línies de gas aspirat: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula A.4   Paràmetres del dimensionament de la línia succió 
corresponent a l’aspiració de l’ejector venturi [12] 
Taula A.3   Paràmetres del dimensionament de la línia succió corresponent a 
l’aspiració del compressor 
Disseny d’una màquina frigorífica amb aplicació d’un ejector  Pág. 19 
 
Per a la línia de gas a pressió: 
 
Per a les línies de líquid: 
 
 
 
Taula A.5  Paràmetres del dimensionament de la línia de descàrrega  
Taula A.6. Característiques del dimensionament de la línia de líquid 
d’alta pressió  
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Es creu que l’estratègia seguida pel dimensionament s’ajusta a les característiques del 
circuit. Tenint en compte els resultats, on totes les línies de líquid es dimensionen amb el 
mateix diàmetre, de la mateixa manera que passa amb les línies de gas, s’hagués pogut 
optar per fer una única simulació i donar-li el mateix dimensionament per a totes les 
canonades de líquid i de gas a succió respectivament, ja que s’hagués arribat al mateix 
resultat. 
Per a la línea d’evacuació de l’oli no es dimensiona amb el Solkane ja que donada la seva 
peculiaritat el software no disposa d’eines per a simular-la. 
Així doncs es dimensiona aquesta canonada específica a partir de la velocitat. Es considera 
que si el refrigerant al ser vaporitzat assoleix una velocitat de circulació Vo superior a 5 m/s 
és capaç d’arrastrar l’oli amunt cap a la línea d’aspiració. 
Si s’aplica l’equació de continuïtat (eq. A.3.1) a la sortida del bescanviador: 
mo > ρ2’ · pi · (Di2/4) · Vo  →  Di < 7’6 mm 
Una canonada de ¼”, d’espessor 0,8 mm i de Di de 4,75 mm reuneix les característiques 
requerides.  
 
Taula A.7   Paràmetres del dimensionament de la línia de líquid que 
alimenta al evaporador [12] 
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Tot seguit es recalcula la velocitat Vo en què és aspirat al fluid per a la canonada elegida 
amb la mateixa eq. A.3.1: 
mo = ρ2’ · pi · (Di2/4) · Vo  →  Vo = 12’85 m/s  
Aquesta velocitat es considera suficient així que es confirma que la canonada d’evacuació 
seleccionada és vàlida. 
A.5.   Càlculs d’alguns elements de regulació del circuit  
A.5.1. Càlcul de la vàlvula d’expansió termostàtica (VET)  
La vàlvula d’expansió termostàtica ha d’expansionar el líquid saturat des de l’estat de mitja 
pressió fins a l’estat de baixa. Es posa aquest dispositiu per a evaporar a una temperatura 
inferior a la d’aspiració, de manera que l’ejector treballi a baixes condicions de pressió per 
optimitzar la capacitat frigorífica de la instal·lació. 
A la màquina que es dissenya el líquid saturat ha de passar de 2,5 bars a  2 bar (passa de 
l’estat 4 a 4’). Donades aquestes condicions d’operació es necessita una caiguda de 
pressió PVET de 0,5 bar.  
Seguidament es calcula l’orifici que garanteix la caiguda de pressió que es desitja. L’eq. 
A.5.1 calcula pel principi de Bernoulli la velocitat de pas del líquid per l’orifici de la vàlvula 
donada la caiguda de pressió que produïda:  
)1.5..(/73'8
2
2 4
2
4 Aeqsm
P
V
V
P VETVET
VET
VET =
⋅
=→
⋅
=
ρ
ρ
Donat aquest augment de la velocitat de pas del fluid, causat per una brusca reducció de la 
secció que proporciona la caiguda de pressió, tenint en compte que per a la canonada de 
líquid de baixa pressió on està ubicada la vàlvula hi circula un cabal m2, es calcula l’orifici de 
la vàlvula pel principi de continuïtat a la vàlvula (eq. A.3.1) però en aquest cas s’aïlla el 
diàmetre de l’orifici de la vàlvula (dVET). 
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Donat el resultat obtingut és convenient instal·lar una vàlvula amb un orifici de 4’3 mm 
perquè la vàlvula faci la funció descrita d’acord amb les condicions d’operació de la 
màquina. 
A.5.2. Càlcul del recipient 
El recipient s’encarrega de regular la descàrrega de l’ejector. És important definir les 
dimensions del recipient per una adequada gestió de la descàrrega. Degut a que els cabals 
circulants són molts petits no es preveu que faci falta la utilització d’un recipient gaire gran, 
més aviat tot el contrari. 
En els balanços energètic de l’annex A.2.3 no s’ha considerat que no es produïen pèrdues 
al recipient. Es vol evitar les pèrdues que deriven del xoc del refrigerant contra les parets 
del recipient, que es produeixin refluxos derivats del xoc que fomentin les escumes, i per 
tant la formació de gas. Es considera que un desallotjament d’1’5 m/s és una velocitat 
adequada per prevenir els fenòmens no desitjats que s’exposen. 
Pel principi de continuïtat de l’eq. A.3.1, considerant el cabal màssic m3 i l’estat 3 en què es 
troba el recipient es calcula el diàmetre d’aquest: 
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Aquest és el diàmetre mínim que ha de tenir el recipient per garantir que la descàrrega vagi 
a 1’5 m/s considerats. Seguidament es calcula el volum del recipient a partir del cabal 
volumètric entrant G3: 
G3 = m3 · v3 = 0’00118 m3/s                 (eq. A.5.2) 
El recipient tindrà una capacitat superior a 1’18 litres per poder desallotjar la circulació de 
refrigerant durant 1 s. El seu diàmetre ha de ser de 32 mm o superior. 
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B.  Annex d’esquemes i plànols 
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P T v ρ h s x 
Estat 
bar ºC m3/kg kg/m3 kJ/kg kJ/(Kg·K) títol 
1 11,01 20 0,00082 1219 227,59 1,096  
1' 2,43 -5 0,01467 68,17 227,59 1,1034 0,17 
2 2,01 -5 0,10199 9,805 396,79 1,7489  
2' 2,43 -3,58 0,08348 11,98 396,79 1,7344  
3 2,43 -5 0,04334 23,07 298,32 1,3671 0,52 
4 2,43 -5 0,000763 1310 193,27 0,9754 0 
4' 2,01 -10 0,000394 253,9 193,27 0,9757 0,03 
5 11,01 72,47 0,02192 45,62 452,86 1,8073  
6 11,01 43 0,00088 1136 260,9 1,2038 0 
